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 1 	 4* J
 4J!  	 1	 < 	
 i$)

















 ri,j−1(k)  
 ri,j(k); &2
   
& 	 


















































 	 1 	  	





   
 	
  &	







 	    1 
1 .	 			 &		 	  12 	









 12  	
  1 
	 .	 			 &	&		 	 
 
 	 *	$
 	 *	&  	  	 	 # 
 8
; 	    " &		
; 	
1 8 	 dwi(k) 	
/ 	   "   	 & .	 1	














 .	   &	&		 	
8
   1 8&	 	;
2	&
 / 
	 	 	 
   1 
	 	  		
	 /<
	 1 &	 	 4* J
 dw(k);  & 
	  	  	 
		


























	 		  	





 1*	  1 
	 	  




































 	 &&	 		& nc
& 	 L&	 	 &		






	  ;  ; 




















 	  &2 	 
;   		 <  		 	 &		
 .	











   L&	 			 	 &		
 
 
 /  *		 	
L&	 	 &		




 	  &2 		&	 		
		
	
	 	  	 .	 	 
 
 1*	
 .	  	<	

 &	 
	B .	  		 	 nc &		






 .	 		 (*	 	
		
























 * 	 
 





 	 &	  	<  &2 	 			 	  *
*  	 
	
 	 	
	 	  	 
 /&	
  	  1*	 		
*$ :&2 	 
 		
 		  &2 	 
 		&		







 	 &	 	&	  
 			
 	 





   		









 	 D̂! 
8; 
	 
	 .	 	 &) 
	 &/









 * 	  & L&	 	 	






    		











(Y − Ŷ)2 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kN + kNA + kNT
 !
[A∗]SS =
INkNA(kT + kTA) + INkTAkNT
(kN + kNT + kNA)(kAT [H+] + kA − kAT kT AkT +kT A [H+])(kT + kTA)
!
[T ∗]SS =
INkAkNT + (INkNT kAT + INkAT kNA)[H+]
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F (λ) = σN (λ)krN [N∗]SS + σA(λ)krA[A∗]SS + σT (λ)krT [T ∗]SS 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A(λ) = [σN (λ)krN (kT +kT A)kA+σA(λ)krA(kNA(kT +kT A)+kT AkNT )+σT (λ)krT kNT kA]IiεN l[C]0(kN +kNT +kNA)kA(kT +kT A)
!
B(λ) =
[σN (λ)krNkT kAT + σT (λ)krT (kNT kAT + kAT kNA)]IiεN l[C]0
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= −(kN + kNT + kNA)[N∗]  '!
d[T ∗]
dt
= kNT [N∗] + kAT [H+][A∗] − (kT + kTA)[T ∗]  !
d[A∗]
dt
= kNA[N∗] + kTA[T ∗] − (kAT [H+] + kA)[A∗]   !
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[N∗]0 = [N∗]0  !
[A∗]0 = 0  !


















[N∗] = [N∗]0e−γt 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[A∗] = Ae−αt + Be−βt + Ce−γt  !


















(kTA + kT + kAT [H+] + kA + R) '!
γ = (kN + kNA + kNT ) !
R = (k2TA + 2kTAkT + 2kTAkAT [H
+] − 2kAkTA + k2T−
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[N∗] = [N∗]0e−γt 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[C∗] = Ae−αt + Be−βt + Ce−γt 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β = kT 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[SDS]   λ   τ1   ?Fn,1@ τ2   ?En,2@ τ3   ?En,3@ χ2
) / ± / ?/ &@  /4 ± /& ?/&)@ /
4/ )  /. ± / ?*/&&@  /4& ± / ?/@ /
   /& ± / ?/@ /4
) / ± /& ?/ .@  /4 ± / ?/&.@ / 
 /4 )  /4 ± / ?*/&)@  /4 ± / ?/&@ /4
   /4 ± / ?/4@ /&
) /) ± / ?/&.@  /& ± /& ?/.@ /&
/ )  / ± /. ?*/ @  /4) ± / ?/ @ /
   /& ± / ?/4@ /)
) /4& ± / ?/&4@  /44 ± /& ?/&@ /)
/& )  / ± /. ?*/&@  /4& ± / ?/)@ /
   /&. ± / ?/@ /4
) / )) ± / ?/.@  /&) ± /4 ?/@ /&
 /4 )  / ± / ?*/4@  /4. ± / ?/&@ /
   /44 ± / ?/@ /
) /  ± / ?/..@  / ± /4 ?/@ /&4
&/ )  /& ± /4 ?*/@  /4 ± / ?/@ /)
  /) ±/ ?*/@  /4& ± / ?/@ / 
) /  ± / ?/.@  / ± / ?/@ /
& / )   /)4 ± / ?/@ /.
  /)4 ±/. ?*/&@  /4 ± / ?/&@ /.
) /& ± / ?/.@ )/. ± / ?/@ /&4
4/ )   /))4 ± / ?/@ /
  /  ±/ ?*/4@  /) ± / ?/@ /.
) /&& ± / ?/.@  /4 ± / ?/@ /.
4)/ )   /)4. ± / ?/@ /4
  / ±/ ?*/&@  /4 ± / ?/@ /
) /& ± / ?/.@  / ± /) ?/@ /
)/& )   /)4& ± / ?/)@ /4
  /  ±/ ?*/4@  /&. ± / ?/.@ /&
) /4. ± / ?/@ )/. ± / ?/@ /
))/ )  &/ ± /& ?/@  / . ± /4 ?/4@ / 
  /& ±/ ?*/4@  /4 ± / ?/@ /.
) /) ± / ?/@  / ± / ?/ @ /
/) )  / ± / ?/ @  /& ± /& ?/ )@ / 
  /4 ±/ ?*/44@  /4& ± / ?/@ /




    
  7   	   	 G H :	    6? E@K  
:  	
   	 
 )  	   -6 
  5 ,	 --.  
	 3$ 		  	
	
 C H? #
   




 	       









 	 	 	& 	&	
 	  	
  	 ! 	 	 	1 	 5'  ",' & 	  
 	 $%   4 












	  * 5   	 	1 		 5'  ,' & 
	 *		 
 	&
 	 1; 
	
	 	& ; 	 
 ', 
; 	 &  &	
 	











  "' &; 	 		 	 	1 	 
	 	& 	 ', 
  &
	1
5 *	 	  "
λ E & τ1 E 
 τ2 E 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5' ', ± ''  " ± ' '' ''' '
3' ', ± '' "  ± ' ''"' ''' '3
'' '," ± '' " ± '  ''" ''' 
' ', ± ''  "  ± ''3 ''"' '''   
 ' '"3 ± '' ""  ± '' '' ''' 
' ', ± '' "" ± ''  '' " ''  "
'  ± ' ""  ± ''  ''  '' "
"' ', ! ", ± '' ''  ''   
,' ', ! " ± '' ''', ''   
' $ " ± '''3 '',  5
5' $ "3 ± '''3 ''    
3' $ "  ± '' ''  
"'' $ " ± '' ''' 
"' '"  ± '' ", ± ''  $''5 '' , '5
" ' '"3 ± ''3 ", ± ''  $''  '' '  
"' ' ± ' "  ± '' $'''5 ''"  
"' '" ± '', ", ± '' $'' ''  ',
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 ± '' $'''" '''5 '5
",' '5 ± '  " ± '', $'''  '''" '"
 C @?      F(7 84.30 · 10−6 !;  
   GK E !  )

 
   
-
   8; :	    6? E@K  :
 	
   	   *	 ) 
 , 5 ,	 --.  
	 3$ 		  	
# L& 
	 (	 &	








 	  4 
		
   : 	 	
	 	
1; 1)
	  < 5, Q 
	
&	 
 	 1  		
 	  4 &		
 .	  :  	 *
	1
.	  1 	  1   	 	  4 	+ 	 
	 	  
	  	 	 
	 	 	 	 ' :
	
 C I? #
   	  	 	   
   (

   
 	 	  
 	








 	  4	 	
	 *
 
*	&		 	*  
&	2 	 	
	 
	!;   & 

























 	 	 	
	 	 *
 	  
 
 	 $%
 % " 






	  < 5! 
&	  	 	  4	 
	 	  
& 	  *
* 1	 /<

	 	  &






 	 ; 	

*	 	 &	 	  *
*   	
	  4	 *
	1  "' &  	 *
	1   

*)
   5 & = 	2 	 

 	 $% 1.01 ·10−4 : 
&	  &	  	 	  4	  	 1
	 % &	 	 "3 
  4	   1 	 "   	 	
 	 '  :
5 *	 	  
	
 C F?  
  
   F(7 81.01 · 10−4 !;  
 
 
  K  K E@G !   









  	 	 	  
K E@C !    
-) 
  	
     
  E@K $ EHK  
 
   
	
 C C?  
    J	
  

   F(7 84.30 · 10−7 !; 
 
  ?  K  K >E> !,  7 G FF   :	   




     J	
  
	       








 	 $% 	   '
& < 55!  18 	 	
	 	  4	  		
 		
   : 	
 4	 1)
	  /< 
	 	 	
 <! # 	& 	 
 :  * 	*
  	
		 	 &	 	 	
  
	 	
(  * 	  	*  
 	  * 	 &	  B  4	 &	 	&		  *

 5 5 ,	 --.  




  	 1 	 % 18 	
	  1 	  
  4	 (
  1
	 " '   	 	  4	 	





 	  4	 
	
  	  	 	 	
 	
	 	&
 	 	 	1 	 	

	 	&
 	 .	 
	 & 	 	
	 	 	&










  	.	B 	&





	 .	  	










	&		 47; 1	 	
	 ! 	 
	  	
	 	  	

	 	 $%; &*/
	 .	  	












 	 &* &*) .	  	
	 	 	
   
  % "! 
&< 	 1 	  : 	 
	 47!







	 .	  	
	 	 $% 
&< 
 		
 	 	 	 
 	
1
 *+	 	 	





; & .) 	 	 .	 
	 	&	
 .	 	 	
 	   : 	 
	
 & 7  7+ "5  		
 	 	
		
   'W 	 	
 >4U '"? # ; 	 	
	 *+ (	&
 
 	 1 	










	 (  	 	    
$:  8)82
















 	 $%  

 		
 	  4 &


	  < 5  /

 	 #  
 &		
 	  		
	 	 $  
1		
 		  	; 	 1	
; 	 	 	 &	  	 	 4* J












 		   	   4* J
  &






















;   	
	 	   

*)












	 		 	 	.*




	 2  		
 
		





 .	 	1		 	 	






5 *	 	  3
	




	  F(7  
  
 




   	   8 ; $ 
   




 8−;, 	 8−−;, 

 8−·−; $ 	








 R ? 
  	




  	   8	
; $   
   
 
 
   8
	; 
= 	 		 
 	
	




 	  	 	&
  1	2 &2
 	 	 &/& < 5 !  .	  
	&
 	 	




 	 	 	
 &	
 (	( 	 .	 	 	
	 	 	 
	 	
	 	 	
	 	  4 	  &
& &
.	 	 	 *
 /< 
	 	 < 5 ! 	




		 	 	 	
 &	





















 4 	  < 5 (






















 ' &: 	  4  
 &		















































;  & L&	 	 	; & 
	 ( 	&
 	
 **8 >[ 3"; 7	(	 33?
 &	 	 	 L&	 	 	 	 
 &	













 	  4 
		
   : < 5 !  	 *
	1 .	  1 	
 "' 5 ,	 --.  
	 3$ 		  	
	
 C >K? #	  -  '   
  




  	 	  F(7  
  
 
   8K 
K KFHG !; 
  	
 
   	   8 ; $ 
   

  8;? 

 	
 8−;, 	 8−−;, 

 8− · −; $ 	












     
 
  	   8	
; $  

     
 
   8
	; 
	
 C >>? #	  -  '   
  




  	 	  F(7  
  
 
   8 K
 K KGIL !; 
  	
 
   	   8 ; $ 
   

  8;? 

 	
 8−;, 	 8−−; $ 









 R ? 
  	
 % 	  

     
 
  	   8	
; $   

    
 
   8
	; 
5 *	 	  "
 1   	 	  4 	+ 	 
	 	   	  	
	 
	 	 	 	 ' :;  & 
	 	 	 &<	
 	 	 +





 	  < 5  
 		 












	  1 	  1   	 	 &	
; 

	  1 &  	 L&	 	 	   	 	
 4 	
 	  **8 >[ 3"?  	 *
	1 .	 	 
	 	
 1 	
	 L&	 	 	  	   1 	 	  1 		  
	 	 &	
   	  	 	 
	 	 	 	 '',"
:; & 
	 	





	 	  4 	
 &/
 & .	 ' : 1 	 	 	  4 	 .	 
1 	+ 	 
	 	 		   	 
 
	&
 <+ 	 L&	 	













	 1*	 	 L&	 	 	 	  4 



























	 &/  	1 	 		
 	 	 .	 	
/


























 C >@? '	    




   ! "  

  
  	 
  





   	   
(
   	 	 	 




   
   
 
 "  5 ,	 --.  
	 3$ 		  	
		 
















;   .	  
	





















 	 	 	
 &	; 	 	.* 		

8  .	 	
 	  	 	  $%  
 &	




1  	 # ; 









 	  4  & &	 &/
 
	 
	 	 .	 
&) 	 	 
	 	 	 	 	 	  &	 &  &	+ 	
	
	.&	8 - $%-&	; 
	L 	 	






 1		 	2   
	 	 	.* 	 
 K
	
 C >E? !   *	 	 J	

 8F(7;  
	   

  	  8!;
8F(7m;  	








	 &	; /  *	   	 	 
1 	  *
*  	  	
 	 	






 	 	  
	 & &	+
 	  -; (

  	




 ",!  ""!   
  *
*   	
 	 	











 	  < 5  
	
 *	 1	 5−+
	−% 4 −*







 	  < 5   
	 	 	.* 	 	; .	
 &( 	   	.	B 1 *










	 	  $% 	
	 
 &	












 *  	










 	 $% 	  	  	 	  4 
(
  &/& 	 '' : 	  4 	

















5 *	 	  "
	




  F(7  	 	 $  F(7   



































 	 	.* 	 
 
 	  * 5
 	
	  	  $% 	 	 
 &	












	  	 	 &<	
 .	  
	  $% 	 
 &	




	 	  	
		   .	 &	  	

	 	
	 	  & 	  	 &	 = 










 	  * 5; 	






























 	  	 
 &	
 


















 	 n 	
 	 L&	 	  &	; .	 
	 		 *		   	 1
	  




= K · [7 − HC] 5 !
4( 	 	 $% 
	    	  	  	 $%;  $
	 	 &	
   
	 	 	.* 




 " 5 ,	 --.  










 	  	
 	
	*	 	
	   ** 	 .	 	
) 
  &) 	  &	
 	 & 1		
 &	!;   <& 	 &	
	
  	&*; 
 











	  'W 	*   & 
	






	  2 	 .	 





 K = 900±600 :−1!  		
  *	 	 &	
 	 	&
 * 5!;  .	 
	 		  	  
	
		   &	 * 	 	
 	 






 C >H?  
 	
    J	
 

   F(7    


  -   
 
  
   
 &	
& 	
  	 &&	 8
 	 	 	
 	 	 










	 1 	 %; 	 	 .	  
	 	 1	 	 	
 kAT [H+] 	
 	
	*	
		   	 	
 kTA  	
	  *	   $% 	 
 

 		 > 4 ?max E &: F E :−1 (1
  '' ± '' 5−+
	 −% 4 −	&
− 		
  5 ''' ±  ''' 5−+
	−% 4 −	&
− 		 
  '' ± '' 5−+
	−% 4 −	&
− 		
:	 $ '' ± "''
 C E? 4
     *	
    
  F(7  
   -   
  
  J	
   

 ,  [SDS]max  
   -6  : 	 
&  
   
&   	   	 
  
	  	  
5 *	 	  ""






	  	  $% 	 	 	 	 
 &	
 	  4 








 	 & 	 &	  	
		 	 		
 
 .	      &	
& 	







    	 &	
& 		 	




 	 %;  &/
 	 
 	
 	 %  	*+ 	 pKa 	  $% 	
; 
 
	 	  $% 	 	
) 	  	 	 
 &	
! = * 	 

&	 	 	
 	 	 
 &	
  &	  * 	  	
		 	 
		  * 	 &	 # ; 	 
 &	
 	  4 (   	
	 &)
 	  .	 L & 	
E		
 	 	
  .	  
& 	 &	   	  	 	  	
		 	 .	 	





 C >I?  *	   













   F(7 *	 - 	
 8N; $ 
    8Nm;  	

 
     
	 




   F(7  	  7 G H 
		 	 	 .	  $% 	 	 	
 &	 
	 		 & 	
		
	 Q;  












 	 $% 	 	  	 	 
 &	
; & 
	  	  
		 		
-
[C]0 = [N ] + [Nm] 5!
 ", 5 ,	 --.  
	 3$ 		  	





	 *		  	 	  $% 	



























F (λ) = σN (λ)krN [N∗]SS + σA(λ)krA[A∗]SS + σT (λ)krT [T ∗]SS+
+σNm(λ)krNm [N∗m]SS + σAm(λ)krAm [A
∗



















kN + kNA + kNT
55!
[A∗]SS =









kNm + kNAm + kNTm
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= −(kN + kNA + kNT )[N∗] 5 '!
d[A∗]
dt
= kNA[N∗] + kTA[T ∗] − kA[A∗] 5 !
d[T ∗]
dt
= kNT [N∗] − (kT + kTA)[T ∗] 5  !
d[N∗m]
dt





m] + kTAm [T
∗















[N∗]0 = [N∗]0 5 ,!
[A∗]0 = 0 5 !




[A∗m]0 = 0 5'!











[N∗] = [N∗]0e−γt 5 !
[A∗] = Ae−αt + Be−βt + Ce−γt 5!






−αmt + Bme−βmt + Cme−γmt 5,!
[T ∗m] = Dme





α = kA 55!
β = kTA + kT 53!
5 *	 	  "3
γ = kN + kNA + kNT 5'!
αm = kAm 5!
βm = kTAm + kTm 5 !
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